














CONSIDERATION OF HIGH-PRECISION SIGNAL CONVERTERS 








We introduced high precision signal converters with gain error amplifier for relaxing Delta-sigma(ΔΣ) 
ADC’s high precision requirements. ΔΣADC is well known as its over sampling and noise shaping 
techniques but its power consumption and die area easily become bigger because of high precision 
requirements. Adopting gain error amplifier can be one of the solutions which relax ΔΣADC’s requirements. 
Two studies are done, global feedback digital-driven speaker system and a mismatch shaper which 
compensate transfer gain error as well as DAC’s nonlinearity. In this paper, a mismatch shaper for DAC 
nonlinearity and transfer gain error is introduced. 













小型・低消費電力な ADC のひとつに，Successive 
Approximation Register (SAR) ADC と Discrete-time 








しかし，誤差増幅器を用いた 2STEP ADC のデメリット
は，製造ばらつきによって SAR ADC内部 CDAC，DTΔΣ ADC
内部 CDAC，誤差増幅器に利得誤差が生じ，変換精度を劣
化させることである[1][2][3]．一般的に，DACの非線形
歪を低減する手法として Data Weighted Averaging(DWA)












本研究では，2STEPADC の内部 CDAC の非線形歪を改善
する NSDEM に, 誤差増幅器の利得誤差を解決するための













図１ 2STEP ADCの概念図 
 
一般的な SAR ADC と DTΔΣ ADC で構成された 2STEP 
ADCを図１に示す．2つの ADC はそれぞれ内部に CDAC を
持つ．まず，入力信号は M bit SAR ADC にてコース変換
される．次に，変換時に発生した残差信号は，増幅度 k
倍された後に N bit DTΔΣADC に転送する．転送される
残差信号は，SAR ADC の量子化誤差である．最後にスケ
ールを戻すために DTΔΣADC の出力信号はデジタル領域
で 1/k倍されて，SAR ADCの出力信号と加算される． 
（２）2STEP ADCの動作と増幅度について 
図２に 2STEP ADC の簡易回路図を示す.これは(2M+2N)
個のキャパシタアレイを持っており，2M 個の単位キャパ
シタは Mbit SAR ADCの，2N個の単位キャパシタは N bit 
DTΔΣADCの内部 CDACとして動作する．コース変換を行
う SAR ADCは，SAR ADC内部 CDAC，コンパレータ，SAR ロ
ジック回路で構成されたループ，ファイン変換を行う DT
ΔΣADC は，DTΔΣ ADC 内部 CDAC，1 次積分器，2 次積
分器，量子化器で構成されたループにてそれぞれの動作
を行う． 
SAR ADCは，入力信号 Vinと重みづけされた参照電圧 Vref
との比較で，ビットを決定する．比較の際に使用する電
圧 Vcinは式(1),式(2)から導出することができる． 
  𝑸𝑺𝑨𝑹 = − 𝑪𝑺𝑨𝑹(𝒊)
𝟐𝑴
𝒊=𝟏 𝑽𝒊𝒏  (1) 
  











ここで，CSARは SAR用 CDACのキャパシタ，QSARは SAR ADC
内部 CDACにチャージされる電荷，DSARは変換中のデジタ
ルビットである． 
SAR ADCによる変換が終了した際，DSARは SAR ADCの出
力ビットとなる．式より Vcinは変換が終了した際，SAR ADC
の量子化ノイズなる． 





が接続されている状態となる．CDSM は DTΔΣ ADC 内部
CDAC として動作をし，ΔΣADC の出力信号をフィードバ
ックする．このときの CSAR, CDSM, Cfに印加される総電荷
Qint1は次式のように計算される． 
 
𝑸𝒊𝒏𝒕𝟏(𝒕𝒏) = −𝑪𝒇𝑽𝒊𝒏𝒕𝟏𝒐(𝒕𝒏−𝟏)  
− 𝑫𝑺𝑨𝑹 𝒊 𝑪𝑺𝑨𝑹 𝒊 
𝟐𝑴
𝒊=𝟏











𝑽𝒊𝒏𝒕𝟏𝒐 𝒕𝒏 = −𝑮𝟏  −𝑽𝑰𝑵+
 𝑫𝑺𝑨𝑹 𝒊 𝑪𝑺𝑨𝑹 𝒊 
𝟐𝑴
𝒊=𝟏






 𝑫𝑫𝑺𝑴 𝒋 𝑪𝑫𝑺𝑴 𝒋 
𝟐𝑵
𝒋=𝟏
 𝑪𝑫𝑺𝑴 𝒋 
𝟐𝑵
𝒋=𝟏


























































シフタと 2つのループフィルタを持つ Noise Shaping DEM 
(NSDEM)で構成される． 
例として,M bit SAR ADCと N bit DTΔΣADCで構成さ
れる 2STEP ADC を説明する．2STEP ADC は，(2M+2N)個の
単位キャパシタを持つ．各単位キャパシタは固有の番号










図３ 利得誤差補償機能付 DEMシステムの概念図 
 




















説明を簡単にするために，2 bit SAR ADC と 2 bit DT
ΔΣ ADCで構成された 2STEP ADCで提案手法の動作を説
明する．各 ADCの内部 CDACは 4個の単位キャパシタを必
要とし，計 8 個のキャパシタを共有する．キャパシタの
使用頻度を積分するループフィルタは,各単位キャパシ
タに対して 2つずつ用意されており，それぞれ SAR ADC, 





この DEM システムの動作を 1 ユニットシフタが動作す
るサンプル動作時と NSDEM が動作するホールド動作時に


















Cap No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Integral value SAR 1 2 0 2 2 1 1 0
Integral value DSM 1 2 0 1 0 0 1 2
Holding phase
Cap No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Integral value SAR 2 2 1 2 2 1 1 0
Integral value DSM 1 2 0 1 1 1 2 2
t=s+1 Sampling phase
Cap No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Integral value SAR 2 2 1 2 2 1 1 0
Integral value DSM 1 2 0 1 1 1 2 2
Holding phase
Cap No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Integral value SAR 2 3 2 3 2 1 1 0
Integral value DSM 2 2 0 1 1 2 2 2
 
図４ 利得誤差補償機能付 DEMシステムの動作例 
 
まず，キャパシタ番号 1~4(C1~C4)が SAR ADC, C5~C8
が DTΔΣ ADCに割り当てられているとする．t=sのサン
プル動作時において，1 ユニットシフタによって C1~C4
は CSAR, C5~C8は CDSMに割り当てられる．これらはそれぞ
れ SAR ADC の内部 CDAC，C5~C8 は DTΔΣの内部 CDAC と
して動作する． 
次にホールド動作時にて，キャパシタのシャッフリン
グが行われる．SAR AD内部 CDACは CSARの SAR用積分値を，
DTΔΣ ADC 内部 CDAC は CDSMの DTΔΣ用積分値を参照す
る．CSARでは C3,1,2,4の順に積分値が小さい．したがっ
てこの場合は,SAR ADC 内部 CDAC で 2 個のキャパシタが
必要なとき，C3 と C1 が選択される．同様に，CDSM では
C5,6,7,8 の順で積分値が小さい．したがって DTΔΣADC
内部 CDAC にて 2 つのキャパシタが必要なとき，C5,6 が
選択される．各 DAC において使われたキャパシタは，そ
のループフィルタに 1を加え，積分値を更新する． 





























いた simulinkモデルの簡易ブロックを図 5に示す． 
2STEP ADCは，M=4，N=2，すなわち 4 bit SAR ADCと 2 
bit DTΔΣADCで構成されている．2STEP ADC は計 20 個
の単位キャパシタで構成されるキャパシタアレイを持ち，
各キャパシタは C1~C20の固有の番号を持つ． 
そのうち 16個が 4 bit SAR ADC，4個が 2 bit DTΔADC
に割り当てられる．信号 Vin はまず SAR ADC, DEM, SAR


























図６ 出力の Fast Fourier Transform(FFT)結果 
 
表２ シミュレーション結果の SNDR 
Simulated patterns SNDR [dB]
w/o DEM 56.5
w/ DEM for each DAC only 87.8











している．このとき SNDRは 56.5 dBであった． 
2つ目は，通常の NSDEMを SAR ADC, DTΔΣADC 内部 CDAC
にそれぞれ使用した場合であり，w/ DEM for each DAC 
onlyとしてプロットした．増幅器利得誤差の補償にあた
る 1 ユニットシフトは行われないため，C1~C16 は常に


















は影響は与えない．このとき SNDR は 93.4dB であり，通




差と DAC の非線形歪を同時に改善する DEM を提案した．
コース変換に SAR ADC，ファイン変換に DTΔΣ ADCを用









製造ばらつき 1％のとき提案手法では通常の NSDEM のと
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